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Die f olgendMi Angabm sind cton vom AmrnMer •ingawiehtan Untariagen < 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Organischer Feld-Effekt-Transistor, Vsrfahren zur Strukturierung eines OFETs und integrierte Schaltung 

(g) Die Erfindung betriffi einen organischen Fold-Effekt- 
Transistor, etn Viarfehren zur Strukturierung eines OFETs 
und eine integrierte Schaltung mit verbesserter Struktu- 
rierung der Funktionspolymerschichten. Die Strukturie- 
rung wird durch Einrakeln des Funktionspolymers in eine 
Formschidit, in der zunachst durch Belichten ^fertiefur>- 
gen eizeugt wurden, erzlelt. 
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[0001] Die Erfindung betrifft einen Organiscben Feld-£f- 
fckt-T^ansisior, ein Verfahren zur Smiktuiicning cincs 
OFFI^ und eine integrierte Schaltung nut verbesserter 
Stnikturierung der Funktioo^lymerschicbten. 
[0002] Organische iotegrierte Sc baltk ieise Cmtegrated pla- 
stic circuits) auf der Basis voo OFET& werdco fiJr mikio- 
elektrooiscbe Massenanweodungen und Wegwerf-Produkte 
wie Identifikations- und Ftodukt-^Ugs" gebraucht Ein "tag" 
ist z. B. ein eleknonischcr Streifenc ode, wie cr auf Waren 
angebracht wird od^ auf KofifeixL OFEI^ haben dn weites 
Einsatzgebiet als RPID-tags: radio frequency identificatioo 
- tags, die nicbt nur auf der OborflSche angecndnet sein mOs- 
sen. Bd OFETi fur diese Anwendungen kann auf das exceJr 
lente Betriebsveiballen der Silizium-lbcbnologie verzichtet 
werden, aber dafOr sollten niedrige Herstellungkosten und 
mechaniscfae Rexibilitat gewabrieistet sein. Die Bauteile 
wie z. B. elektioniscbe Stricb-Kodieiungen, sind typiscfaer- 
weise EinwcgefModukte und sind wirtsdiafOicfa nur intms- 
sant, wenn sie in preiswerten I^ozessen heigesteUt weideo. 
[0009] Bisher wir d, wegen der Herstellun^kostea, nur die 
LdtencMcbt des OPEl^ stnikturiert Die StnikQiriening 
kann nur Qber dnen zweistufigen Prozess (Titbograpfaie- 
metbode" vgl dazu Applied Physics Letters 73(1), 199iB, S. 
108. 110 und Mol. Cryst liq. Cryst 189, 1990, S. 221-225) 
mit zuoSchst voMSchiger Beschicbumg und darauffblgeo- 
der Stnikturierung, die zudem materialspezifiscb ist, be- 
wericstelligt werden. Mit "Materialspezifitat" ist gemeint, 
dass der beschriebene Prozess mit den genannten {diotoche- 
mischen Komponeotra einzig an dem leitfahigen ofgani- 
scbeo Material Polyanilin fiinktionieiL Ein anderes leit^hi- 
ges <Hgamscbes Material, z. B. Polypynol, ISBt sich so nidit 
ohne weiteies auf diese Ait stxukturieren. 
[0004] Die fehlen^ Stnikturierung der anderen Schicb- 
ten, wie zumindest die der halbleitenden und der isolieren- 
den Schicht aus Funktionspolymeien (die polymer od^ oli- 
gomer vorliegen kdnnen), fUhit zu einer deutlichen Lei- 
stungssenkung der erfaaltenen OFEl^ darauf wird aber 
Ox)tzdem aus KostengiUnden verzichtet Die strukturierte 
Schicht kann mit andeien bekannten Verfahreo (wie z. B. 
Drucken) nur so strukturi^ werden, dass die LSnge 1, die 
den Abstand zwiscben Source und Drain Elektrode bezeich- 
net und dandt dn Mass fOr die Leistungsdichte des OPEl^ 
daistellt zumindest 30 bis 50 ^ betrSgt Angestiebt werden 
aber L9ngen 1 von unter 10 pm, so dass aussn der aufwen- 
digen lithogiphie-methode momentan krane Stnikiurie- 
ningsmetbode sinnvoU eiscbeint 
[0005] AufgabederEifinduQgistdaherdnkostragOnsti- 
ges und massenfertigungstauglicfaes Verfahiea zur Struktu- 
rierung voo GFEIi mit hoher Auflasung zur ^ferfOgUng zu 
stellen. Weiterfain ist Aufgabe der Erfindung, einen idr 
stungsstarkeren, weil mit mefar strukturierten Scfaicfaten aus- 
gestaiteten sowie einen kompakteren OFET zu schafiien, der 
mit einem geringeien Abstand 1 herstellbar ist 
[0006] Gegenstand der Erfindung ist ein Qiganischer 
Feld-Eifekt-lVansistar (OFET), zumindest folgende Schicb- 
ten auf einem Substrat umfassend: 

- eine <^amsche Halbleitnschicht zwiscben und tiber 
zumindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Elektrode, die aus einon Idtenden organiscbCT Mate- 
rial sind, 

' eine organische Isolationssdncbt Qber der balbld- 
tenden Schicht und 

- eine organische LeiterscMcfat, 

wobei die Leiteischicht und zumindest eine der beiden an- 
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deren Schiditen strukturiert ist Ausserdem ist Gegen^and 
der Erfindung ein Verfahren zur Strukturierung eines OFE'ft 
durch Rakeln von zumindest einem Fiinkdonspoiymer in 
eine Negativ-Form. SchlieBlich ist Gegenstand der Erfin- 
dung dne integriene Schaltung, die zumindest dnen OFET, 
der zumindest eine strukturierte Leiterschicht und eine wd- 
tere strukturierte Sdiicht bat umfasst 
[0007] Als Negativ-Form wird dne struknirierte Schicht 
Oder ein Tfeil einer strukturierten Schicht bezdchnet die 
Vertiefungen entbalt in die das Funktionspolymer; das z. B. 
eine Elektrode eines OFER odcr dne Halbleiter- oder eine 
Isolatorschicht bildet durch Rakebi eingefuUt wird. 
[OOOq Die Lange 1 die den Abstand zwischen Source und 
Drain Elektrode beschrdbt kann dabd bis zur Grdssenord- 
nung yoQ X (Wellenlange) des eingestrahllen lichts, wenn 
die Negativ-F<Hm durch Bestrahlung strukturiert wird ver- 
kldnert weiden. Bevorzugt ist dn OFET mit dner L3nge 1 
VOD kleiner 20 pm, insbesondere von kleiner 10 fun und 
ganz bevorzugt voo 2 bis 5 pm oder kleiner. 
[0009] Das Verfahren umfasst folgende Aibeitsschritte: 

a) auf einem Substrat oder dner unteren Schicht wird 
dne, ggf. voUfl3chige Fbrmschicht die nicht auf den 
Bmich, der stnikturiert wnden soil beschrankt sein 
muss, aufgd^radit Diese FormscMcht ist nicht das 
Funktionspolymer(al80 halbleitende, Idtende oder iso- 
limnde Schicht), sooden dn anderes oigamsches Ma- 
terial, das als Form oder Kliscbee ftir die Idtende orga- 
nische ElektiodenscfaiGfat <fient Dieses aodeie orgam- 

30 sche Matoial soUie isolierende Eigenschaften haben. 

b) die Formschicht erhSU durch Belichten fiber eine 
Maske Vertiefungen, die den Strukturen entqifechen. 

c) in diese Vertiefungen wird daim das Funktionspoly- 
mer flOssig, als Losung und/oder als Schmelze hindn- 

3S gerakelt 

[0010] Die Negativ-F<»m dor StrukUir auf der Form- 
schicht kann durch Belichten dner Photolackschicht auf 
6cm Substrat od^ dner unteren Schicht erzeugt werden. 
40 Das Material der Negativ-Form kann dn Photolack sdn, der 
nach Belichten iiber dne Maske wie z. B. Scha t te nm aske 
octer dne andere berdts bechriebene Stnikturierungsme- 
thode und nachfolgendes Entwickeln Vertiefungen besitzt 
[0011] Dafiir gedgnete Lacke sind allesamt kommerziell 
4S erfadltUch und die Metboden, sie z. B. durch Bdichten zu 
strukturieren, sind literaturbekarmt 
[0012] Der MHteil der Rakel-Methodebestebtdarin, dass 
die schwierige Strukturierung von Funktionspolymeren 
durch die eingefahrene und bewghrte Pbotolackmetbode be- 
so wSltigt wird. ]>adurdi karm auf einen rdchen technischen 
Ifintergrund zurOckg^griffen wnxlen und es kdnnen extrem 
feioe Stnikturen erzielt werdra. Die Rakel-Methode ist zu- 
dem nicht materialspeafisch. Mit der Rakdmethode kann 
vidmefar Polyanilin, aber aucb jedes andere Idt^hige oiga- 
ss nischeMaiaial,z.B.Polypyrrol,zurHerstelhmgvonElek- 
troden dngesetzt werden. Ebenso kann damit jedes andere 
organsiche Material wie z.B. Fblythiopben als Halbldter 
und/oder Polyvinylphenol als Isolator sQukturiert werden, 

also der gesamle OFET. 

60 [0013] Man kann im Mehrschichtaufbau eines OFEIb 
dne oder mehrerc Schichten mit der Rakel-Methode herstel- 
len. Bd mehreren Schichten wird die Photolacktechnik zur 
Bildung der Negativ-Form bevorzugt wdl z. B. das Im- 
printverfahren die Formschicht nicht Qber die ganze 
65 Schichtdicke durchstrukuiriert sondem in den N%rtiefungen 
einen bestinunten Boden stecken lasst der den elekuischen 
Kontakt zu der darunter liegenden Schicht verhindert FOr 
die erste Schicht z. B. Source-I>ain-Eiektroden, spieit das 
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keine KoUe, aber ftir alle weiteren Schichten. 
[0014] Nach einer AusfOhningsform des Wrfahiens wild 
die Negativ-Form oach erfolgter AushSrtung des Funktions- 
polymers entferat, so dass ein eventueU duxch VBidunstung 
des LosungsndtteLs oder Scbrumpfiing entstandener H6beii- s 
unterschied zwiscben Funktionspolymer uod Negadv-Fonn 
venoindert wild, 

[0015] Bin andeier Ansatz, einen gegebeoeofalls entstan- 
deoeo Hdbenunterschied zwischen Negativ-Fonn und 
Funktionspolymer zu venneidcn, liegt in der Wiederholiing lO 
des Einrakelvorgangs, woduich das Vblumen der Negaitv- 
Fcrm einfacb weiter aufgefullt wild. 
[0016] In der Regel kann man die Fimkdonspolymeie 
weitgebend in ibrer optimalen Konsistenz belassen. So be- 
sitzt z. B. Polyanilin als leitfahiges organiscbes Material bei 15 
optimaler Leitfahigkeit eine bestimmte ViskositaL Soil Po- 
lyanilin gednickt weiden, so muss seine Viskositat auf dnen 
der Druckmetbode angepassten Wert eingestellt weiden. 
Das bedeutet meistens Einbusse der Ijdtfabigkeit Ftir das 
Rakeln ist die Viskositatsspanne ungleich grdsser als filr das 20 
Drucken, so dass in aUer Regel keine Mskositdtsandenmgen 
am organiscbeo Material vorgenommen werden mOssen. 
[0017] SchlieBIich ist ein Varteil der Rakelmethode die 
I^gkeit zu dicken Schichtea So ist z. b. die Ijeit^gkeit 
von 1 dicken Fblmerelektroden eCfekti v bSh ar als bei 2S 
ablicfaerweise 0.2 pm Schicbtdicke. £in OFET mit dncr 
Schichtdicke im Bereicb vod bis zu 1 pm, insbesondeie im 
Bereich von 03 bis OJ pm ist desbalb vocteilhaft 
[0018] Nach einer bevoizugten AusfQhrungsform des >fer- 
f ahrens wild es kontinuierlich betrieben, das hdsst dn Band 30 
mit der Formscbicbt wild nacbeinander an verscbiedenen 
Stationen vorbeigefiihrt wo zuerst iiber z. B. Belichtung mit 
einer Maske Veitiefungen in der Formscbicbt gebildet wer- 
den, die dann im weiteren Veiiauf zumindest einmal mit 
Funktionspolyma- tiber eine Rakelstation gefullt werden. 3S 
[0019] Als "Funktion^lymer** wird bier jedes otgacd- 
sche, metallorganiscbe und/oder anoiganiscbe Material be- 
zeicbnet, das funktionell am Aufbau eines OFET und/oder 
einer integrierten Schaltung aus mehreren OFER betciligt 
ist. Dazu z2hlen beispielbaft die leitende Komponente (z. B. 40 
Polyanilin), das eine Elektrode bildet, die halbleiteode 
Komponente, die die Schicht zwischen den Hektioden bil- 
det und die isolieiende Konqxmente. Es set ausdrilcklicb 
darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung "Funkdonspoly- 
mer" demnach aucb nicbt polymere Komponenten, wie z. B. 45 
oligomere Verbindungen, umfasst. 
[002O] Als ''oiganiscb" wird bier kuiz alles, was "auf oiga- 
nischem Mateii^ basieit" bezeicfanet, wobei der Begriff "or- 
ganiscfaes Material" alle Arten von otganiscben, metailoiga- 
nischen und/oder anoiganischenKuDStstoffen, die imEngli- so 
schen z. B. mit "pkisdcs" bezeichnet werden* umfassL Es 
haodelt nch um alle Arten von Stofifen mit Ausnahme der 
klassiscben Halbleiter (Gennanium, Silizium) und der typi- 
schen metalliscben Leiter. Eine Bescbrankung im dognaad- 
schen Sinn auf iHganisches Material als Koblenstoff-enthal- ss 
tendes Material ist demnach nicht voigesehen, vielmehr ist 
aucb an den bieiten Einsatz von z. B. Siliconen gedacht 
Weiterfain soil der Term keincr Beschrankung auf polymere 
Oder oligomere Materialien unterliegen, soiKlem es ist 
durcbaus aucb der Einsatz von "small molecules" denkbat 60 
[0021] Als "untere Schicht" wird hier jede Scbidit dnes 
OFEl^ bezeichnet, auf die eine zu strukturierende Schicht 
aufgebracht winL Die Formscbicbt aus dem Fcvmpolymer 
scbhesst an die "untere Schicht" oder das Substrat an. Das 
Formpolymcr wird Wct durch die Bczdchnung "polymer" 65 
auch nicht auf einen polymeren Aggregatszustand festge- 
legt, vielmehr kann es sich bei dieser Substanz auch um alle 
prakdscb dnsetzbareo Kunststoffe zur Ausbildung einer 
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Negadv-Form handeln. 

[WH] Im folgenden wild eine AusfUhningsform des Ver- 
fahrens nocb anhand von scbemadscben Hguien niber er- 
ISuterL 

[0023] Fig. 1 zdgt das Substxat oder eine untere Schicht 2 
auf die die Fonnschicht der Negativ-Form 1, beispielsweise 
aus einem Formpolymer wie einem Fhotolack, vollflacfaig 
aufgebracht ist Die Formscbicfat 1 wird, wie in ¥lg, 2 ge- 
zeigt, aha eine Schattenmaske 4 mit, beispielsweise UV- 
Strahlung 3, belichteL Daduich entstehen Vdtiefungeo 8 in 
der F<»mscbicfat 1, wie sie in Fig. 3 gezdgt sind In diese 
Veitiefungen wird dann das Funktionspolymer 7 mit einem 
Rakel 6 bineingerakelt (F^ 4 und 5). In Fig. 6 ericennt man, 
wie im feitigcn OFET das Funktionqwlymcr 7 die \feitie- 
fungen 8 der Fonnschicht 1 ausfUllL 

PatentanqjrOche 

1. (^aniscberFeld-Efifekt-TVansistOT (OFET), zumin- 
dest folgende Schichten auf dnem Substrat umfassend: 
dne oiganiscbe Halbldterschicht zwischen und iiber 
zumindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Elekdrode, die aus einem Idtenden Funktionspolymer 
sind, 

dne cxganische Isolationsscbicbt Qber der halbleiten- 
den Schidit und 
dne oigainscbe Leiterschicfat, 
wobd die Ldterscbicbt und zumindest eine der bdden 
anderen Sdncbten stnikturiert ist 

2. OFET nach Anspnich 1 mit einem Abstand 1 zwi- 
schen Source und Drain Elektrode von kleiner 20 pni» 
insbesoodere voa kleiner 10 pm und ganz bevorzugt 
von 2 bis 5 pm. 

3. OFET nadi einem der Ansi^bel oder 2, d» eine 
Elektrode mit einer SchicbtdickB von 1 pm umfasst. 

4. Integrieite Schaltung, die zumindest dnen OFET, 
der zumindest dne strukturierte Ldterscbicbt imd eine 
wdtere strukturierte Schicht hat, umfasst 

5. Verfohren zur Strukturierung eines OFETs durch 
Rakehi voa zumindest einem Funkticmspolymer in dne 
Negativ-Fbrm. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, folgende Arbeits- 
schritte umfassend: 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht 
wird eine Fcomscbicht fllr eine Negativfocm auf- 
gebracht, 

b) diese Formscbicbt erb^t Vertiefungen, die den 
Negativen der spateren Strukturen entsprecben 
und 

c) in diese Vertiefungen wird dann das Funkti- 
onspolymer bineingerakelt 

7. Verfahren nach einem der AnsprOdie 5 oder 6, bd 
dssm die Fonnschicht nach dn- SinikUiiiecung entfemt 
wird. 

8. Veifabren nach einem der AnsptOche S bis 7, bd 
dem yiimindest zweimal das Funktionspolymer in die 
Veitiefungen der Fbrmschicht eingerakdt mnL 

9. Verfahren nach dnem der AnsprOche 5 Iris 8, bd 
don die Xtoiefimgen in der Fonnschicht durch Be- 
strahlung nut dner Maske eizeugt werden. 

10. Verfahren nach dnem der AnqxrOdie 5 bis 9, das 
als kontiniuerliches Verfahren nut einem durchlaufen- 
den Band durcbgefuhrt wird. 
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